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(54) Title: MICROEJECTION PUMP 

(54) Bezeichnung: MIKROEJEKTIONSPUMPE 

(57) Abstract 

The present invention relates to a 
microejection pump for obtaining micro- 
drops, which includes a pump casing con- 
sisting of a silicon chip and a piezoelec- 
trically operated silicon membrane above 
the pump casing. Said pump casing is 
connected to at least one inlet passage and 
an outlet passage with an ejection open- 
ing, while a glass chip placed opposite 
the silicon membrane blanks off the pump 
casing. The invention aims at developing 
a microejection pump which enables flu- 
ids or suspensions or Hquefiable media to 
be handled in an order of magnitude of 
some picoliters to some hundreds of mi- 
croliters and is highly frequency stable. It 
is also characterized in mat the inlet pas- 
sage (7) located in the silicon chip (2) and 
extending in the direction of the pump 
casing (4) is designed, at least partly, as 
a scattering element (11). A heating may be provided to act in connection with heating contacts (18, 
the pump casing (4). 



19) upon the silicon membrane (5) of 


(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft cine Mikroejektionspumpe zur Generation von Mikrotropfen, bestehend aus einer in einem Siliziumchip 
ausgebildeten Pumpkammer, einer Ober der Pumpkammer angeordneten und piezoelektrisch betatigbaren Siliziurnmembran, wobei die 
Pumpkammer mit wenigstens einem Zulaufkanal und einem mit einer AusstoSdffriung versehenen AuslaBkanal verbunden ist und bei 
der ein Glaschip gegenuber der Siliziummembran zumindest die Pumpkammer verschliefit Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Mikroejektionspumpe zu schaffen, die das Handling von FlUssigkeiten oder Suspensionen; oder auch von verflttssigbaren Stoffen 
im Volumenbereich von einigen Pikolitem bis zu einigen hundert Mikrolitem erm6glicht und die eine hohe Frequenzstabilitat aufweist. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB der im Siliziumchip (2) befindliche Zulaufkanal (7) in Richtung zur Pumpkammer (4) 
zumindest teilweise als Diffusorelement (1 1) ausgebildet ist, wobei zusatzlich eine Heizung vorgesehen werden kann, die in Verbindung 
mit Heizerkontakten (18, 19) zumindest auf die Siliziummembran (5) der Pumpkammer (4) wirkt 
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Mikroejektionspumpe 

Die Erfindung betrif ft eine Mikroejektionspumpe zur Generation 
von Mikrotropf en-* bestehend aus mindestens einer in einem 
Siliziumchip ausgebildeten Pumpkammer, einer iiber der Pump- 
kammer angeordneten und. piezoelektrisch betatigbaren Silizium- 
membran, wobei die Pumpkammer mit wenigstens einem Zulaufkanal 
und einem* mit einer Ausstof36f f nung versehenen Auslapkanal 
verbunden ist und bei der ein Glaschip gegenuber der Silizium- 
membran zumindest die Pumpkammer verschlieflt. 

Mit Hilfe derartiger ^ikroe jektionspumpen wird die Handhabung 
kleinster Fliissigkeiftfemengen ermoglicht, die sowohl reine 
Stoffe oder Stof f gemische sein konnen, oder auch in Fliissig- 
keiten suspensierte Mikropartikel enthalten, die in der che- 
mischen Analytik, der Medizintechnik, der Biotechnologie usw. , 
einer gezielten Weiterverarbeitung zugefuhrt werden sollen. 

Diese Mikroe jektionspumpen erlauben im Zusammenhang mit einer 
geeigneten Handhabungs vorr ichtung , z . B . Manipulatoren , die 
zielgerichtete Abgabe dieser Stoffe an den Ort einer Proben- 
weiterverarbeitung bzw. eines Probenabf alls . Mit Hilfe einer 
entsprechenden Positioniertechnik konnen Probennahme- und 
Probenablageort unterschiedlich sein, 

Dieser Probenablageort kann eine Fliissigkeitsoberf lache, eine 
Festkorperoberf lache oder auch eine gasgefiillte Reaktions- 
kammer sein, 

Eine fur obige Einsatzfalle vorgesehene Mikropumpe ist aus der 
US 50 94 594 A bekannt geworden. Diese Mikropumpe besteht aus 
einer Pumpeinheit mit einer zugehorigen Pumpkammer und einem 
def ormierbaren Kammersegment , auf dem ein elektrisch ansteuer- 
bares Piezoelement angeordnet ist. Die zu fordernde Fliissig- 
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keit wird der Pumpkammer iiber eine Einlapkapillare (Zulauf- 
kanal) zugefuhrt. Die durch die Betatigung des Piezoelementes 
auf das def ormierbare Kammersegment wechselweise ausgeiibte 
Kraft bewirkt eine stetige Druckanderung in der Pumpkammer, so 
5 dap abwechselnd ein Beladen derselben iiber die Einlapkapillare 
und ein Ausstopen der Fliissigkeit iiber eine mit der Pumpkammer 
in Verbindung stehende Auslapkapillare erfolgt • 

Die Herstellung einer derartigen Mikropumpe im Siliziumsub- 
10 strat kann mit Hilfe der bekannten f otolithograf ischen Ver- 
fahren und des anisotropischen Strukturatzens erfolgen. Auf 
das so strukturierte Siliziumsubstrat wird anschliepend durch 
anodisches Bonden eine Glasplatte aufgebracht und so ein 
fester Glas-Silizium-Verbund geschaffen. 

Mit einer derartigen* Mikropumpe ist es moglich, kleine Fliis- 
sigkeit smengen zu applizieren, wobei jedoch ein relativ ein- 
geschrankter Frequenzbereich und damit auch eine begrenzte 
Forderrate zur Verfiigung steht. Mit der vorstehend beschriebe- 
20 nen Mikropumpe lapt sich beispielsweise eine Fordermenge von 
etwa 500 Pikoliter erreichen. Zur Gewahrleistung der notigen 
Funktionssicherheit dieser Mikropumpe ist es erf orderlich, dap 
die Fliissigkeiten oder Suspensionen eine moglichst geringe 
Viskositat aufweisen. 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Mikroe jektions- 
pumpe zu schaffen, die das Handling von Fliissigkeiten oder 
Suspensionen f oder auch von verf liissigbaren Stoffen, im Volu- 
menliereich von einigen Pikolitern bis zu einigen hundert 
30 Mikrolitern, ermoglicht und die eine hohe Frequenzstabilitat 
aufweist/ 

Erf indungsgemap wird die Aufgabe bei einer Mikroe jektionspumpe 
der eingangs genannten Art dadurch gelost, dap der Zulaufkanal 
35 in Richtung zur Pumpkammer zumindest teilweise als Diffusor- 
element ausgebildet ist und dap der Austrittskanal in einer 
Austrittsebene mundet. 
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Durch die erf indungsgema£e Einfiigung des Dif f usorelementes vor 
die Pumpkammer wird die Frequenzstabilitat der Mikroe jektions- 
pumpe erheblich verbessert. Die Anisotropie des Dif f usorstro- 
mungswiderstandes unterstiitzt im Pumpmodus die Tropf enbildung, 
d.h. es entsteht eine Diisenwirkung entlang des positiven 
Druckgef alles und im Belademodus wird der Flussigkeitsnachf lu/5 
in die Pumpkammer unterstiitzt, d.h. es entsteht eine Diffusor- 
wirkung entlang des positiven Druckgef alles . Dariiberhinaus 
wird durch die Dif f usorwirkungr im Belademodus die Generation 
von Luftblasen in der Pumpkammer bei hohen Frequenzen wir- 
kungsvoll" unterdriickt . Auf diese Weise" konnen extrem hohe 
Forderraten bis zu ca. 750 //1/min bei einer Anregungsf requenz 
bis ca. 6500 Hz erreicht werden, Bei der Verwendung der erf in- 
dungsgema£en Mikroe jektionspumpe zum Drucken kann durch den 
Diffusor eine hoherq. *Druckgeschwindigkeit erreicht werden. 

Die beste Wirkung wird erreicht, wenn das Dif f usorelement der 
Pumpkammer unmittelbar vorgeordnet wird, bzw. sich unmittelbar 
bis an die Pumpkammer erstreckt, wobei das Dif f usorelement in 
einer ersten Variante der Erfindung einen konstanten Of fnungs- 
winkel aufweist. V 

Der Of f nungswinkel des Dif f usorelementes sollte maximal 10° 
betragen, wobei ein Of f nungswinkel von 3-5° bevorzugt wird. 

In einer zweiten Variante der Erfindung weist das Dif f usor- 
element eine sich stetig verandernden Of f nungswinkel auf, Der 
Of f nungswinkel kann sich beispielsweise stetig vergrd{3ern. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die Pump- 
kammer einen GrundriP mit geraden oder gekrummten Begren- 
zungslinien auf, wobei das Dif f usorelement in einer Eingangs- 
zone der Pumpkammer miindet. Der Auslaflkanal ist der Eingangs- 
zone gegeniiberliegend angeordnet. 

Der Ausla/Skanal ist weiterhin als Mikrokapillare ausgebildet, 
so dap die Probenabgabe in Form einzeln zahlbarer, gerichte- 
ter, impulsbehaf tet beschleunigter und hinsichtlich ihres 


WO 98/26179 


PCT/DE97/02874 


4 

Tropf envolumens definierter Mikrotropfen reproduzierbar er- 
folgt. Das Voluraen der Tropf en und die Forderrate sind durch 
die elektrischen Parameter (Frequenz, Amplitude, Impulsform) 
der Pumpensteuerung einstellbar. 

Zusatzlich ist die Mikrokapillare zwischen der Pumpkammer und 
der Aus s tofio f f*mng mit weiteren Zulauf kanalen verbindbar. 
Damit ist es moglich, der durch die Pumpkammer geforderten 
Fliissigkeit weitere Substanzen gezielt zuzumischen. 

Die MikroS jektionspumpe besteht bevorzugt aus einen Verbund 
aus einem mikromechanisch strukturierten Siliziumchip und 
einem Glaschip. 

Zur Vermeidung einei; ^unnotigen Kontamination ist die Mikro- 
e jektionspumpe, d«h.*cler Verbund aus dem Siliziumchip und dem 
Glaschip, in Richtung zur AusstoPof f nung des Auslapkanales in 
x- und/oder y-Richtung verjiingt. Damit wird gewahrleistet , dap 
beim oberf lachlichen Eintauchen der Mikroe jektionspumpe in 
eine Fliissigkeit nur eine auPerst geringe Oberf lachenkonta- 
mination stattfindet, die anschlie0end in eiTiem Reinigungs- 
schritt entsprechend leicht entfernt werden kann. Damit kann 
auf einfache Weise verhindert werden, dap Substanzen unbe- 
absichtigt und unbemerkt verschleppt werden konnen. Die erfin- 
dungsgemape Mikroe jektionspumpe ist deshalb auch zur Manipula- 
tion kleinster Flussigkeitsmengen besonders geeignet. 

Die Verjungung in x-Richtung kann dabei vorteilhaft wahrend 
des Trennsagens des Siliziumchips ausgebildet werden, wohinge- 
gen die Verjungung in y-Richtung wahrend des anisotropen 
Strukturatzens ausgebildet werden kann. 

Selbstverstandlich ist es auch moglich, die Verjiingungen nach- 
traglich durch einen abschliePenden Schleif prozep auszubilden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das Sili- 
ziumchip direkt und temperaturgeregelt beheizbar, d.h. es wird 
der ohmsehe Widerstand des Siliziums ausgenutzt, indem der 
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Heizef fekt infolge Joulscher Warme im Siiiziummaterial erzeugt 
wird. 

Die Heizung ist bevorzugt in die Siliziummembran integriert, 
5 bzw. wirkt unmittelbar auf diese, wobei die elektrischen Kon- 
takte sich seitlich gegeniiberliegend am Siliziumchip angeord- 
net sind. 

Durch die erf indungsgemafle Fortbildung der Erfindung mit der 
10 zumindest auf die Pumpkammer wirkenden Heizung werden die An- 
wendungsntoglichkeiten in Verbindung mit der erf indungsgema|3en 
Anordnung des Dif f usorelementes ganz erheblich erweitert, ohne 
daJ3 zusatzliche konstruktive Anderungen an der Mikroe jektions- 
pumpe selbst, z.B. beziiglich der Dimensionierung, erforderlich 
15 waren. Dariiberhinaus^ist es durch die Heizung moglich, auf 
schnelle und einfacA4 Weise eine auperliche Trocknung der 
Mikroe jektionspumpe vorzunehmen. 

Auperdem ist es ist nunmehr moglich, auch hochviskose Fliissig- 
20 keiten, die unter Warmeeinwirkung niedrigviskos , d.h. fliissig 
werden, zu handhaben. Solche Fliissigkeiten konnen z.B. glu- 
cosehaltige oder olige Substanzen sein, die dann unter Aus- 
nutzung der Vorteile des Dif f usorelementes gefordert werden 
konnen, 

25 

Bei entsprechender Auslegung der Heizung konnen sogar aufge- 
schmolzene Metalle, z.B. Zinn oder Zinn-Blei-Legierungen, oder 
andere Substanzen, die ansonsten wegen deren Viskositat in der 
Mikroe jektionspumpe nicht forderbar sind, problemlos gefordert 
30 werden. Damit konnen diese Substanzen thermisch aktiviert 
gefordert und auch gedruckt werden. 

In einer weiteren Fortfiihrung der Erfindung ist auf dem 
Siliziumchip ein Temperatursensor mit einer zugehorigen 
35 Steuerschaltung angeordnet. Damit ist es moglich, in Verbin- 
dung mit einem geeigneten Durchf lupmesser samtliche Parameter 
der Mikroe jektionspumpe elektrisch zu regeln, so da(5 verlust- 
los genau definierte Fliissigkeitsmengen abgegeben werden 
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konnen. 

Die elektrischen Kontakte und der Temperatursensor soil ten aus 
einem chemisch neutralen Material bestehen, wobei fotolitho- 
grafisch strukturierte Platin- oder Tantalschichten hierfur 
besonders geeignet sind. 

Eine besonders vorteilhafte Fortfuhrung der Erfindung ist 
durch eine . Parallelanordnung von mehreren Pumpkammern mit 
jeweils einem zugehorigen EinlaJ3dif f usor und Auslaflkanalen. 

Damit wird eine au£erst leistungsf ahige Mikroe jektionspumpe 
geschaffen, mit der wahlweise ein hochparalleles Arbeiten 
moglich ist, oder bei der die Pumpkammern separat angesteuert 
werden. Letztere Var^Lente erlaubt gleichzeitig oder zeitlich 
gestaffelt unterschi^ciliche Materialien oder Flussigkeiten zu 
handhaben * 

Bei der Parallelanordnung ist es zweckmapig, zwischen den 
einzelnen AuslaPkanalen zusatzlich jeweils einen Absaugkanal 
vorzusehen^ der ebenfalls in der Austrittsebene miindet. Damit. 
wird zuverlassig verhindert, daJ3 sich die aus einer Austritts- 
6f fnung austretende Fliissigkeit iiber benachbarte Austrittsof f - 
nungen ausbreiten kann. 

Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausf uhrungsbeispiel 
naher erlautert werden. Die einzelnen Zeichnungsf iguren 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematisch im Schnitt dargestellte Draufsicht 
auf die Mikroe jektionspumpe; 

Fig, 2 eine im Schnitt dargestellte Seitenansicht der Mikro- 
e jektionspumpe nach Fig. 1; 

Fig. 3 die Draufsicht auf die Mikroe jektionspumpe nach Fig. 
1 und 2; 
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Fig. 4 eine schematische Darstellung- einer Variante der 
Mikroejektionspumpe mit runder Pumpkammer; 

Fig. 5 eine Mikroejektionspumpe mit einem Mehrkanalsystem; 

Fig. 6 eine Mikroejektionspumpe mit Ver jiingungejv in x-Rich- 
tung; 

Fig. 7 eine Mikroejektionspumpe mit Verjungungen in y-Rich- 
tung; 


Fig. 8 die Riickansicht des Siliziumchips fur eine* Mikro- 
ejektionspumpe mit Temperatursensor und Steuerschal- 
tung; und ^ $ 
! » 

Fig. 9 die Vorderansicht des Siliziumchips nach Fig. 8 mit 
ovaler Pumpkammer. 


Die in den Fig. 1 bis 3 dargestellte Mikroejektionspumpe 1 
besteht aus einem Verbund aus einem Siliziumchip 2 und einem 
Glaschip 3, die durch anodisches Bonden miteinander verbunden 
sind. Das Siliziumchip 2 ist zweiseitig strukturiert f wobei 
auf der dem Glaschip 3 gegeniiberliegenden Seite eine flache 
Pumpkammer 4 ausgebildet ist, die durch eine Siliziummembran 
5 nach au£en hin verschlossen ist (Fig. 2). Auf dieser Sili- 
ziummembran 5 ist ein piezoelektrischer Plattenaktuator 6 bei- 
spielsweise mittels der bekannten Chipbondtechnik befestigt* 
Mit Hilfe dieses -Plattenaktuators erfolgt eine Auslenkung der 
Siliziummembran 5, so dap das Volumen der Pumpkammer 4 abwech- 
selnd vergrofiert bzw. verkleinert wird, wodurch die Pump- 
wirkung erreicht wird. 

Die Ansteuerung des piezoelektrischen Plattenaktuators 6 kann 
durch eine nicht dargestellte elektronische Steuerung mit 
vorgegebener Frequenz und Amplitude erfolgen. Dabei hat es 
sich als zweckmaj3ig erwiesen, fur den Einschaltimpuls eine 
hohe Flankensteilheit, d.h. einen sto/Jartigen Einschaltimpuls 
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vorzugeben. Der nachf olgende Ausschalt-impuls kann einen ge- 
dampften flachen Verlauf aufweisen, z.B. entsprechend einer e- 
Funktion. Damit wird das Pumpverhalten der erf indungsgemaPen 
Mikroe jektionspumpe weiter verbessert. 

5 

Es ist weiterhin zweckmapig, den piezoelektrisqhen Platten- 
aktuator 6 vor-dem Einschaltimpuls mit einer Vorspannung zu 
beauf schlagen. Die Vorspannung sollte dabei der Polaritat des 
Einschaltimpulses entgegengerichtet sein. Durch das dadurch im 
10 Belademodus zur Verfiigung stehende groj3ere Voluraen der Pump- 
kammer 4 wird eine deutliche Verbesserung der Pumpleistung der 
Mikroe jektionspumpe 1 erreicht. 

Weiterhin ist die Pumpkammer 4 mit einem Zulaufkanal 7 und 
15 einem Auslapkanal 8«. <yersehen, wobei der Auslapkanal 8 mit 
einer Ausstopdf f nung -9" zum AusstoPen einzelner Mikrotropfen 10 
versehen ist. Die Pumpkammer 4 weist einen im wesentlichen 
quadratischen Oder rechteckigen Grundrij3 auf f wobei der mit 
einem FluideinlaP 16 (Fig. 8, 9) verbundene Zulaufkanal 7 in 
20 eine Eingangszone der Pumpkammer 4 miindet. Der Auslapkanal 8 
ist auf der gegeniiberliegenden Seite der ; Pumpkammer angeord- 
net. Prinzipiell kann die Pumpkammer 4 auch einen Grundrip mit 
gekrumraten Begrenzungslinien aufweisen und beispielsweise rund 
(Fig. 4), oder auch oval (Fig. 9) sein. 

25 

Der Zulaufkanal 7 ist als Dif f usorelement 11 ausgebildet, d.h. 
der Zulaufkanal 7, oder ein Teil desselben erweitert sich in 
Richtung zur Pumpkammer 4. Das Dif f usorelement 11 kann dabei 
derart ausgestaltet sein f daJ3 der Of f nungswinkel iiber die 
30 gesamte Lange des Dif f usorelementes 11 konstant ist. Selbst- 
verstandlich ist es auch moglich / das Dif f usorelement 11 so 
auszugestalten, dap sich der Of f nungswinkel stetig verandert. 
So kann sich der Of f nungswinkel innerhalb vorgegebener Grenzen 
auch stetig vergr60ern (Fig. 9) 

35 

Prinzipiell ist es moglich, den als Mikrokapillare ausgebilde- 
ten Auslapkanal 8 zwischen der Pumpkammer 4 und der Ausstop- 
offnung 9 mit weiteren Zulaufkanalen zu verbinden. Damit 
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konnen der aus der Pumpkammer 4 geforderten Fliissigkeit 
weitere Substanzen zugemischt werden, was die Einsatzmoglich- 
keiten der Mikroe jektionspumpe erheblich erweitert. 

5 Die erf indungsgemape Ausstattung der Mikroe jektionspumpe 1 mit 
dem Dif f usorelement 11 ermoglicht einen stabilen. Betrieb iiber 
einen gropen F*requenzbereich, bzw. kann die Forderrate iiber 
die Anregungsf requenz fiir den Plattenaktuator 6 geregelt 
werd'en, wobei ein besonders steiler Einschaltimpuls und ein 
10 flacher Abschaltimpuls besonders von Vorteil sind, da dadurch 
das Eritstehen von Gasblasen in der Pumpkammer 4 ebenfalls 
verhindert wird. 

Eine weitere Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten fiir die 
15 Mikroe jektionspumpe ^esrmoglicht die Integration einer Heizung 
zumindest in die Siliziummembran 5 des Siliziumchips 2. 

Damit kann die Mikroe jektionspumpe 1 nicht nur zum Handling 
von Fliissigkeiten oder Suspensionen mit niedriger Viskositat 

20 eingesetzt werden, sondern auch fiir solche Materialien, die 
bei einer Temperaturerhohung niedrig- oder niedrigerviskos 
werden. Ein anderer Aspekt der integrierten Heizung ist darin 
zu sehen, dap dadurch auch eine einfache Trocknung der benetz- 
ten Bereiche der Mikroe jektionspumpe 1 ermoglicht wird. Bei- 

25 spielsweise konnen dadurch aupere benetzte Bereiche der Mikro- 
e jektionspumpe 1 schnell getrocknet werden, wodurch ein Ver- 
schleppen von Fliissigkeiten sicher verhindert werden kann. 

Die Integration der Heizung kann auf einfache Weise dadurch 
30 erfolgen, dap der elektrische Widerstand des Siliziumchips 2 
unmittelbar zur Heizung ausgenutzt wird. Dazu sind zur elek- 
trischen Kontaktierung elektrische Kontakte 17 , 18 vorgesehen, 
die sich in Langsrichtung seitlich gegeniiberliegend am Sili- 
ziumchip 2 erstrecken (Fig. 8). In Verbindung mit einem auf 
35 dem Siliziumchip 2 angeordneten Temperatursensor 19 mit zu- 
gehoriger Steuerschaltung 20 konnen somit auch an sich hoch- 
viskose Fliissigkeiten oder Suspensionen, wie Ole, Fette oder 
glucosehaltige Fliissigkeiten durch die Mikroe jektionspumpe 1 
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gefordert werden. Bei entsprechender -Auslegung der Heizung 
lassen sich auf diese Weise sogar auf schmelzbare Metalle for- 
dern, so daJ3 die Mikroe jektionspumpe 1 auch zum Drucken von 
Metallen wie Zinn oder Blei-Zinn-Legierungen oder anderen 
5 Stoffen geeignet ist. 

Da das Einsatzgebiet der Mikroe jektionspumpe 1 grundsatzlich 
nicht eingeschrankt ist, miissen alle Teile die mit Flussig- 
keiten in Beriihrung konunen konnen, chemisch neutral sein. Aus 
10 diesem Grund ist es zweckmapig, die elektrischen Kontakte 17, 
18 und den Temperatursensor 19 aus einer f otolithograf isch 
strukturierten Platin- oder Tantalschicht herzustellen. 

Um weiterhin die benetzte bzw. kontaminierte Flache der Mikro- 

ejektionspumpe 1 beistf Absetzen von Fliissigkeiten auf oder in 

i I 

Flussigkeitsoberf lachen so gering wie moglich halten zu 
konnen, ist es von Vorteil, wenn der Verbund aus dem Silizium- 
chip 2 und dem Glaschip 3 in Richtung zur Ausstoflof f nung 9 des 
Auslapkanales 8 in x- und/oder y-Richtung verjungt ist, wie 
dies in den Fig. 6 bis 9 prinzipiell dargestellt ist. Das kann 
dadurch erfolgen, da/} dife-Ver jiingung 14 in x-Richtung wahrend 
des Trennsagens des Siliziumchips 2 ausgebildet wird. Die 
Verjiingung 15 in y-Richtung lapt sich auf einfache Weise 
wahrend des anisotropen Strukturatzens des Halbleiterchips 2 
ausbilden. 

Selbstverstandlich konnen die Verjiingungen 14; 15 auch durch 
einen abschliefienden SchleifprozeP ausgebildet werden, wobei 
in diesem Fall auch eine Verjiingung des Glaschips 3 in y-Rich- 
30 tung hergestellt werden kann. 


15 


20 


25 


Eine weitere Moglichkeit, diese Kontamination auf einem Mini- 
mum halten zu konnen, besteht darin, den Eintauchbereich der 
35 Mikroe jektionspumpe 1 mit einer hydrophoben Oberflachen- 
behandlung zu versehen. Das kann durch Silanisierung oder 
durch Beschichtung z.B. mit einer Schicht, die einer Teflon- 
beschichtung ahnlich ist, erfolgen. Diese Schicht aus Kohlen- 
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stoff und Fluor kann mit Hilfe des Verfahrens der Plasmapoly- 
merisation hergestellt werden. Generell mu/3 hierbei jedoch 
beachtet werden, da/3 der innere das Fluid fiihrende Kanal- und 
Kammerbereich der Mikroe jektionspumpe 1 nicht mit beschichtet 
5 wird . 

Die Vorteile deF Erfindung sind darin zu sehen, da/3 durch das 
Dif fusorelement 11 eine erhebliche Verbesserung der Frequenz- 
stabllitat der Mikroe jektionspumpe 1 erreicht wird. Die Aniso- 

10~ tropie des Stromungswiderstandes des Dif f usorelementes 11 
unterstiitzt im Pumpmodus die Bildung der Mikrotropfen 10, d*h. 
es entsteht eine Diisenwirkung entlang des positiven Druckge- 
falles. Im Belademodus der Pumpkammer 4 wird der Fliissig- 
keitsnachf lu/3 unterstiitzt, d.h. es entsteht eine Diffusor- 

15 wirkung entlang des* $ positiven Druckgef alles . Dariiberhinaus 
wxrd durch die Dif f usorwirkung im Belademodus die Erzeugung 
von Luftblasen in der Pumpkammer 4 insbesondere bei hohen 
Anregungsf requenzen des Plattenaktuators 6 wirkungsvoll unter- 
driickt. Damit ist die Mikroe jektionspumpe 1 iiber ein gropes 

20 Frequenzspektrum einsetzbar und es konnen auch extrem hohe 
Forderraten bis zu ca. 750' /il/min, bei einer Anregungsf requenz 
bis ca. 6500 Hz, erreicht werden. 

Mit Hilfe der in das Siliziumchip 2 integrierten Heizung sowie 
25 den Temperatursensor 19 mit der zugehorigen Steuerschaltung 20 
kann die Mikroe jektionspumpe 1 fur beliebige Flussigkeiten, 
Suspensionen auch hoherer Viskositat und auch auf schmelzbare 
Metalle u.dgl. eingesetzt werden, wenn diese Materialien in 
einem vertretbaren Temperaturbereich geniigend niedrigviskos 
30 gemacht werden konnen. Auch la/3t sich, wie bereits dargelegt, 
eine schnelle Trocknung benetzter Bereiche der Mikroe jektions- 
pumpe 1 herbeif iihren. 

Die Zufiihrung der zu handhabenden Materialien von einem Vor- 
35 ratsbehalter zur Pumpkammer 4 kann iiber iibliche Schlauch- 
leitungen erfolgen. 

Die Anwendung der erf indungsgema/3en Ausgestaltung der Mikro- 
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e jektionspumpe 1 mit dem Dif f usorelemervt 11 ist nicht darauf 
beschrankt, da£ nur eine Pumpkammer 4 vorhanden ist. Es ist 
problemlos moglich, Mikroe jektionspumpen zu schaf fen, die eine 
Parallelanordnung von Pumpkammern 4 in Verbindung mit den 
5 erf indungsgemapen Dif f usorelementen 11 aufweisen (Fig. 5). 

Wird diese Parallelanordnung parallgeschaltet, so wird eine 
aujierst leistungsf ahige Mikroe jektionspumpe geschaf fen. Auch 
ist ein hochparalieles Arbeiten moglich, indem die einzelnen 
10 Pumpkammern 4 entsprechend separat angesteuert werden, 

In letzterem Fall ist es jedoch zweckmapig, zwischen den ein- 
zelnen Auslapkanalen 9 zusatzlich jeweils einen Absaugkanal 21 
vorzusehen, der ebenfalls in der Austrittsebene 22 miindet. 
15 Damit kann die Ausbr^itung von Flussigkeit in der Austrits- 
ebene 22 und damit ei'ne Kontamination benachbarter Austritts- 
offnungen 9 sicher verhindert werden. 

Die technologische Realisierung der erf indungsgema^en Mikro- 
20 ejektionspumpe 1 kann durch die Anwendung der bekannten mikro- 
technischen Mikrof ormgebung er-folgen und die Verbindung des 
Siliziumchips 2 mit dem Glaschip 3 mit Hilfe des anodischen 
Bondens . 

25 In einera ersten Praparationsprozep, bestehend aus den Teil- 
schritten thermische Oxidation, Fotolithograf ie und anisotro- 
pes Strukturatzen, wird zunachst das zweiseitig strukturierte 
Siliziumchip 2 hergestellt. Dieses Siliziumchip 2 erhalt dabei 
die Strukturen einer Mikroe jektionspumpe 1 mit dem Ausla0kanal 

30 8, der Pumpkammer 4 mit zugehoriger Siliziummembran 5 sowie 
den Zulaufkanal 7 mit Dif f usorelement 11. Das so strukturierte 
Siliziumchip 2 wird nach einer mehrstufigen Reinigung mit 
einem Glaschip 3, bestehend aus einer Pyrex 7740-Glasplatte, 
durch anodisches Bonden zu einem festen Silizium-Glas-Verbund 

35 zusammengefugt . Die Herstellung der parallelen Anordnung kann 
auf die gleiche Art und Weise erfolgen, wie vorstehend be- 
schrieben. 
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Die Dicke der Glasplatte betragt beispielsweise 1 nun und die 
der Siliziununembran zwischen 50 - 190 /on. Die Dicke der piezo- 
elektrischen Plattenaktuatoren 6 sollte im Bereich von 100 - 
260 /«n liegen. 
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Mikroe j ek t io ns pumpe 


Bezucrszeichenliste 


I Mikroe jektionspumpe 
10 2 Siliziumchip 

3 Glaschip 

4 Pumpkammer 

5 Siliziummembran 

6 Plattenaktuator 
15 7 Zulaufkanal 

8 Auslapkanal 

9 Ausstopof f nung 

10 Mikrotropfen 

II Di f f usorelement 
20 12 Zulaufkanal 

13 Zulaufkanal 

14 Verjiingung in x-Richtung 

15 Verjiingung in y-Richtung 
1G Fluideinlap 

25 17 Kontakt 

18 Kontakt 

19 Temperatursensor 

20 Steuerschaltung 

21 Absaugkanal 

30 22 Austrittsebene 
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Patentanspriiche 

1. Mikroe jektionspumpe zur Generation von Mikrotropf en, be- 
stehend aus mindestens einer in einem Siliziumchip ausge- 

10 bildeten Pumpkammer, einer iiber der Pumpkammer an- 

geordnfeten und piezoelektrisch betatigbaren Siliziummem- 
bran, wobei die Pumpkammer mit wenigstens einem Zulauf- 
kanal und einem mit einer AusstoPof f nung versehenen Aus- 
lapkanal verbunden ist und bei der ein Glaschip gegenliber 

15 der Siliziummemb^n die Pumpkammer verschliept , d a - 

durch gekennzeichnet, dap der im Sili- 
ziumchip (2) befindliche Zulauf kanal (7) in Richtung zur 
Pumpkammer (4) zumindest teilweise als Dif f usorelement 
(11) ausgebildet ist und dap der Auslapkanal (8) in einer 

2 0 Austrittsebene (22) miindet. 

2. Mikroe jektionspumpe nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, dap das Dif f usorelement (11) der 
Pumpkammer (4) unmittelbar vorgeordnet ist. 


25 


Mikroe jektionspumpe nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dap das Dif f usorelement (11) 
einen konstanten Of f nungswinkel aufweist. 


30 

4, Mikroe jektionspumpe nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dap der Of f nungswinkel des 
Dif fusorelementes (11) maximal 10 ° betragt. 

35 5, Mikroe jektionspumpe nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dap der Of f nungswinkel bevorzugt 
3 - 5 ° betragt. 
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6. Mikroe jektionspurape nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, dap das Dif f usorelement (11) 
einen sich stetig verandernden Of f nungswinkel aufweist. 

7. Mikroe jektionspumpe nach den Anspruchen 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dap die Pump- 
kammer (4)-^einen Grundrip mit geraden oder gekriimmten 
Begrenzungslinien aufweist und dap das Dif f usorelement 
(11) in einer Eingangszone miindet und der Auslapkanal (8) 
gegeniiberliegend angeordnet ist. 

8 . Mikroe jektionspumpe nach den Anspruchen 1 bis 7 , da- 
durch gekennzeichnet, dap der Auslap- 
kanal (8) als Mikrokapillare ausgebildet ist, die zwischen 
der Pumpkammer (4^ und der AusstoPof f nung (9) mit weiteren 
Zulauf kanalen verbindbar ist. 

9. Mikroe jektionspumpe nach den Anspruchen 1 bis 8, ge- 
kennzeichnet durch einen Verbund aus 
einem mikromechanisch strukturierten Siliziumchip (2) und 
einem Glaschip (3). ~ " . - 

10. Mikroe jektionspumpe nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dap der Verbund aus dem Silizium- 
chip (2) und dem Glaschip (3) in Richtung zur Ausstopoff- 
nung (9) des Auslapkanales (8) in x- und/oder y-Richtung 
ver jiingt ist. 

11. Mikroe jekt ions pumpe nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dap die Verjiingung (14) in x- 
Richtung wahrend des Trennsagens des Siliziumchips (2) 
ausgebildet worden ist. 

12. Mikroe jektionspumpe nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dap die Verjiingung (15) in y- 
Richtung wahrend des anisotropen Strukturatzens ausge- 
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bildet worden ist. 

13. Mikroejektionspumpe nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dap die Verjungung (14; 15) 
durch einen abschliependen Schleif prozep ausgebildet 
worden ist . 

14. Mikroejektionspumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 13 , 
dadurch gekennzeichnet, dap das Sili- 
ziumchip (2) direkt und temperaturgeregelt beheizbar ist. 

15. Mikroejektionspumpe nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, da(3 die Heizung in die Sili- 
ziummembran (5) des Siliziumchips (2) integriert ist und 
dap die elektri?chen Kontakte (17, 18) einander seitlich 
gegenuberliegend "am Siliziumchip (2) angeordnet sind. 

16. Mikroejektionspumpe nach .Anspruch 14 und 15, dadurch 

gekennzeichnet, dap auf dem Siliziumchip (2) 
ein Temperatursensor (19) mit zugehoriger Steuerschaltung 
(20) angeordnet- ist. . ; 

17. Mikroejektionspumpe nach den Anspriichen 14 bis 16, da - 
durch gekennzeichnet, dap die elek- 
trischen Kontakte (17, 18) und der Temperatursensor (19) 
aus einer f otolithograf isch strukturierten Platin- oder 
Tantalschicht bestehen. 

18. Mikroejektionspumpe nach den Anspriichen 1 bis 17, 
gekennzeichnet durch eine Parallel- 
anordnung von mehreren Pumpkammern (4) mit jeweils einem 
Einlapdif fusor (11) und Auslapkanalen (8). 

19. Mikroejektionspumpe nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, dap zwischen den Auslapkana- 
len (8) in der Austrittsebene (22) Absaugkanale (21) miin- 
den. 
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